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Povzetek 
 
Diplomska naloga se nanaša na razvoj programske opreme za končno kontrolo mikro 
razsmernika za fotonapetostne module. Implementirana bo v kontrolno napravo, ki bo služila 
kot preizkus delovanja slehernega novo proizvedenega mikro razsmernika v podjetju Letrika 
d.d. Namen celotnega sistema je izvajanje meritev, na katerih temeljita zagotavljanje 
kakovosti ter dolgoletno jamstvo proizvedenih produktov.  
 Programska oprema je zasnovana v programskem okolju LabVIEW na podlagi 
podanih funkcionalnih in tehničnih zahtev. Glavna naloga programske opreme je 
komunikacija z zunanjimi perifernimi enotami, ki skrbijo za merjenje in nadzor nad šestimi 
hkratno merjenimi mikro razsmerniki. Zajem meritev zagotavljamo z multimetroma ElNet LT 
za merjenje energije in kvalitete omrežja, nadzor nad delovanjem posameznega mikro 
razsmernika pa je izveden z Amber AMB8465-M brezžičnim USB modulom.  
V diplomskem delu so opisani tudi uporabljena strojna oprema, vrsta in funkcionalnost 
uporabljenih komunikacij, inštrumenti, uporabljeno programsko okolje ter sama sestava 
programov. 
 
 
Ključne besede: mikro razsmernik, PV modul, LabVIEW, kontrolna naprava, multimeter 
ElNet LT, brezžični RF-USB adapter 
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Abstract 
 
This thesis describes the development of software for final control of micro inverters. 
The software will be implemented into the final control device. The control device will be 
employed in the operational test of each new micro inverter produced in the Letrika d.d. 
company. The purpose of the entire system are testing measurements, which are the basis for 
quality assurance and long-term guarantee of manufactured products.  
The software is designed on the basis of the specified functional and technical 
requirements with the LabVIEW software package. The main task of the software is 
communication with external peripheral units, which provide the measurement and control of 
six parallel simultaneous measured micro inverters. Measurement is assured by multimeters 
ElNet LT for energy measurement and analyzing power. Control of the operation of each 
micro inverter is implemented by Amber AMB8465-M USB wireless module.  
The thesis describes used hardware equipment, type and functionality of used 
communications, instruments, used programing environment and structure of the programs. 
 
 
Keywords: micro inverter, PV module, LabVIEW, control device, multimeter ElNet LT, 
wireless RF-USB adapter 
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Seznam uporabljenih simbolov 
 
PV            PhotoVoltaic – fotonapetostni (fotovoltaični)   
DC Direct Current – enosmerni električni tok  
AC Alternating Current – izmenični električni tok  
SE Solar Power – sončna elektrarna  
MPPT Maximum Power point Tracker – sledilnik točke maksimalne moči 
MTTF Mean Time To Failure – pričakovani čas do odpovedi 
THD Total Harmonic Distortion – harmonsko popačenje  
CEC California Energy Commission – kalifornijska energijska komisija 
LCD Liquid Crystal Display – zaslon s tekočimi kristali 
RCD Residual Current Device – stikalo na diferenčni tok 
GND Ground – ozemljitev  
CCM Constant Current Mode – tokovno konstanten način  
FSK Frequency Shift Keying – frekvenčno zamaknjena modulacija 
MSK Minimum Shift Keying – minimalna zamaknjena modulacija 
FPGA Field Programmable Gate Array – polje programabilnih logičnih vrat 
VI Virtual Instrument – navidezni instrument 
GPIB General Purpose Interface Bus – splošno namensko vodilo 
VISA Virtual Instrument Software Architecture – navidezna programska arhitektura   
PBC Production Bound Count – štetje produktov  
RTU         Remote Terminal Unit – odaljeni terminal 
ASCII American Standard Code for Information – standardni nabor za izmenjavo informacij 
CRC Cyclical Redundancy Check – ciklično preverjanje redundance  
LRC Longitudinal Redundancy Check – vzdolžno preverjanje redundance 
LSB  Least Significant Bit – najmanj pomemben bit 
MSB Most Significant Bit – najbolj pomemben bit 
I/O Input / Output – vhodno izhodna enota 
COM Communication port – komunikacijska vrata 
FIFO First In, First Out – prvi noter, prvi ven 
LIFO Last In, First Out – zadnji noter, prvi ven 
USB Universal Serial Bus – univerzalno serijsko vodilo 
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1. Uvod 
1.1 Fotovoltaika  
 
Fotovoltaika je perspektivno področje, ki se ukvarja z neposrednim pretvarjanjem 
svetlobne energije sončnega sevanja v električno energijo z minimalnim vplivom na okolje. V 
zadnjem desetletju je bil porast fotonapetostnih sistemov zaradi finančne podpore državnih in 
evropskih inštitucij pri nas precejšen. Po podatkih Slovenskega portala za fotovoltaiko [2] je 
bilo v Sloveniji do 1.7.2014 inštaliranih in registriranih 3340 fotonapetostnih sistemov s 
skupno nazivno močjo 256,1 MW. Slika 1 [2] prikazuje inštalirano moč sončnih elektrarn po 
letih v Sloveniji. Fotovoltaika se s pomočjo sodobne tehnologije bliskovito razvija in dosega 
vse izrazitejše rezultate. To se kaže predvsem pri učinkovitosti pretvorbe,  ki v današnjem 
času za komercialno uporabo že dosega 15-20 % na nivoju komercialnih PV modulov. S tem 
je fotovoltaika dosegla svoj namen tudi kot gospodarska panoga, saj se investicija v 
fotonapetostni sistem v določenih primerih že lahko povrne tudi brez subvencij in dodatnih 
pomoči. Slika 2 [4] prikazuje napoved evropskega združenja EPIA za rast PV sistemov na 
svetovni ravni. 
Čeprav število sončnih elektrarn po letu 2012 zaradi velikega znižanja odkupnih cen 
ne narašča več tako drastično, se fotovoltaika naprej razvija v obsežen gospodarski sektor, ki 
tudi pri nas ponuja priložnost za razvoj in prodor tehnologij izrabe sončne energije.  
 
Navedene informacije v tem podpoglavju sem povzel po [1, 2, 3]. 
 
 
Slika 1:  Inštalirana moč sončnih elektrarn po letih v Sloveniji  [2] 
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Slika 2: Svetovna napoved rasti  PV sistemov do leta 2018  [4] 
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1.2 Fotonapetostni sistemi 
  
PV sistemi ali sončne elektrarne se v osnovi delijo na samostojne in omrežne. 
Samostojne so namenjene neodvisnemu proizvajanju električne energije predvsem na 
območjih, kjer ni dostopa do električnega omrežja. Energijo tovrstnih elektrarn se pogosto 
shranjuje v namenske akumulatorje za nočna ali manj sončna obdobja. Omrežni PV sistemi pa 
proizvedeno električno energijo neposredno oddajajo v omrežje.  
Sončne celice združene v PV module generirajo DC moč. Da bi to lahko oddali v 
omrežje je potrebna DC/AC pretvorba ter prilagoditev napetostnih nivojev, ki ju izvajamo s 
pomočjo razsmernikov (ang. inverter). Do sedaj se je tovrstna pretvorba najpogosteje izvajala 
z združevanjem PV modulov v posamezna polja, ki jim je pripadal en razsmernik. Pri tem je 
pomembno tokovno usklajevanje pri zaporednem in napetostno usklajevanje modulov pri 
vzporednem združevanju. Izhodna napetost na nivoju posameznega polja mora ustrezati 
območju vhodnih napetosti izbranega centralnega razsmernika. Na Slika 3 [5] je predstavljena 
okvirna shema manjšega PV sistema, pri katerem razsmernik razmeroma nizko DC napetost 
pretvarja v izmenično napetost 230 V. Za sončne elektrarne večjih moči DC napetosti pogosto 
dosegajo 1000 V. 
 
Slika 3: Prikaz manjšega PV sistema  [5] 
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Na tržišču se v zadnjem času pojavljajo realizacije tako imenovanih mikro 
razsmernikov. To so razsmerniki, ki delujejo na nivoju posameznega PV modula. Tovrstni 
razsmerniki omogočajo enostavno nameščanje, saj se jih pritrjuje neposredno na zadnjo stran  
PV modulov. Napetosti na DC strani razsmernikov so nizke, kar zmanjšuje možnosti požarov, 
zmanjšajo se stroški inštalacij ter vzdrževanja in vpliv senčenja posameznih modulov, saj 
mikro razsmerniki delujejo neodvisno drug od drugega. Z brezžičnim komunikatorjem 
omogočajo enostavno vodenje ter nadzor nad posameznim PV modulom, prednost pred 
običajnimi razsmerniki pa imajo tudi v primeru okvar, saj pri morebitnem izpadu 
posameznega mikro razsmernika ostali še vedno nemoteno delujejo, zamenjava le-tega pa je 
cenena in precej preprosta.  
 Slika 4 [7] prikazuje nadzor in priklop mikro razsmernikov podjetja Letrika d.d. na 
strehi hiše. Omrežna napetost 230V je pripeljana neposredno do vsakega PV modula, kjer so 
nanjo priključeni mikro razsmerniki. Hranjenje informacij o delovanju in nadzor nad njimi 
upravljamo z brezžičnim komunikatorjem. 
 
Navedene informacije v tem podpoglavju sem povzel iz [4, 5, 6]. 
 
 
Slika 4: Prikaz mikro razsmerniškega sistema  [7]  
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1.3 Vsebina in motivacija  
 
Podjetje Letrika d.d. v Šempetru pri Novi Gorici začenja z novim programom mikro 
razsmernikov, ki bodo nadomeščali obstoječe rešitve solarnih razsmernikov večjih moči [6].  
Pred pričetkom serijske proizvodnje je potreben temeljit načrt, priprava ter optimizacija 
proizvodnega procesa. K temu sodi tudi kontrola funkcionalnosti proizvedenih mikro 
razsmernikov. V naši diplomski nalogi smo razvili lastno programsko opremo za izvajanje 
končne kontrole proizvedenih mikro razsmernikov. Povod za izbiro teme je bilo izvajanje 
obvezne študijske prakse v podjetju ter osebno zanimanje za zelene vire energije, katerih raba 
postaja po svetu in pri nas vse pomembnejša gospodarska panoga. Namen projekta je 
preverba vseh funkcionalnosti in beleženje osnovnih parametrov nanovo proizvedenih 
produktov ter s tem sledenje in zagotavljanje kakovosti posameznega mikro razsmernika.  
Diplomska naloga je sestavljena iz šestih poglavij. Namen uvoda je seznanitev bralca z 
osnovnimi pojmi fotovoltaike kot perspektivne panoge ter  z mikro razsmerniki in njihovimi 
prednostmi.  
V drugem poglavju je na kratko predstavljen pomen mikro razsmernikov, njihova 
vizija, princip delovanja, videz in način uporabe. Nekaj stavkov je namenjenih podjetju 
Letrika d.d., podrobneje pa so predstavljeni parametri in lastnosti mikro razsmernikov 
proizvedenih v tem podjetju. 
Drugo in tretje poglavje podrobneje opisujeta funkcionalne in tehnične zahteve končne 
kontrolne naprave. Opisani so posamezni gradniki, enote in uporabljene komunikacije ter 
razlogi za izbor uporabljene strojne opreme. Bralec je v tretjem poglavju seznanjen tudi z 
osnovami programskega paketa LabVIEW, največ pozornosti pa je posvečene konceptom 
delovanja ter razvoju programske opreme.  
Delo v četrtem poglavju zajema realizacijo vključno s strojno opremo ter rezultate 
testno opravljenih meritev.  
Ob koncu so predstavljeni sklepi, kratek povzetek o poteku dela, opis pridobljenih 
ugotovitev ter dodane vrednosti diplome.  
Delo je zaključeno z nakazovanjem morebitnih smernic za nadaljnji razvoj.  
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2. Mikro razsmerniki  
 
2.1 O mikro razsmernikih  
 
Mikro razsmerniki so naprave, ki enosmerni električni tok PV modula pretvarjajo v 
izmenični. Prek njih lahko posamezni PV moduli pošiljajo energijo neposredno v električno 
omrežje in delujejo kot sončne elektrarne. Mikro razsmernik je v neposredni bližini PV 
modula (Slika 5) [9], njegov izhod pa je priključen na javno omrežje, kamor pretvorjeno 
energijo shranjuje. Gre za razmeroma novo tehnologijo, ki ima nekatere prednosti v 
primerjavi z običajnimi v uvodu omenjenimi centralnimi razsmerniki. Te se kažejo predvsem 
v količini proizvedene energije, ki je v daljšem obdobju od 5 % do 20 % večja kot pri 
običajnih razsmernikih [7]. Do teh rezultatov pridemo z zmanjšanjem vpliva senčenja verig 
modulov, ki v veliki meri zmanjšuje efektivnost sistemov. Pri klasičnem centralnem 
razsmerniškem sistemu je v primeru senčenja enega PV modula nekoliko zmanjšan električni 
tok čez celotno polje zaporedno vezanih modulov, povezanih na centralni razsmernik. Pri 
mikro razsmerniškem sistemu je ta nevšečnost odpravljena, saj mikro razsmernik deluje na 
nivoju posameznega PV modula, ki s sledilnikom točke maksimalne moči slehernega modula 
nenehno omogoča izrabo vse razpoložljive električne moči modula.  
 
Slika 5:  Tipična vezava mikro razsmernikov  
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 Sledilnik točke maksimalne moči (ang. Maximum Power Point Tracker -  MPPT) 
omogoča prilagajanje delovne točke in s tem poskrbi za neprestano dovajanje maksimalne 
moči posameznega PV modula v omrežje. Najpomembnejši lastnosti solarnih mikro 
razsmernikov sta učinkovitost pretvorbe in zanesljivost, saj je od njiju močno odvisen končni 
finančni izplen sončne elektrarne (SE). 
Slika 6 [8] s polnimi črtami prikazuje I-U krivulje pri različnih močeh sončnega 
sevanja PV modula Telasun TP572M. Električna moč je definirana kot P = U × I, kar pomeni, 
da se točka maksimalne moči nahaja tam, kjer je produkt toka in napetosti največji. Črtkane 
črte  označujejo pripadajoče maksimalne moči, ki jih mora mikro razsmernik v čim večji meri 
izkoriščati. Na sliki je točka maksimalne moči za obsevanje 1000 W/m2 označena s stičiščem 
črno obarvanih daljic. S spreminjanjem moči sevanja se tudi točka maksimalne moči pomika 
k drugim kombinacijam U in I, kar pomeni, da moramo točko maksimalne moči neprestano 
iskati. 
Kot zanimivost omenimo, da naj bi se po tržnih analizah [6] rast mikro razsmernikov 
na svetovnem trgu do leta 2017 v primerjavi z letom 2013 početverila in sicer z 2 milijonov že 
proizvedenih na 8 milijonov. 
Nekatere informacije v tem podpoglavju sem povzel iz [6, 7, 8]. 
 
Slika 6: Tokovno napetostna karakteristika PV modula Telasun  
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2.2 Mikro razsmerniki podjetja Letrika d.d. 
 
 Letrika d.d. je globalna skupina podjetij s sedežem v Sloveniji, ki svoje izdelke in 
storitve trži po skoraj vsem svetu. Družba je bila ustanovljena leta 1960 (kot Iskra 
Avtoelektrika). Usmerjena je predvsem v proizvodnjo, razvoj in prodajo alternatorjev, 
zaganjalnikov, električnih pogonskih in mehatronskih sistemov, vse bolj pa se nagiba tudi k 
proizvodom za izrabo obnovljivih virov energije [10]. V začetku leta 2013 je  Letrika d.d. 
ustanovila skupno podjetje Letrika Sol, ki je posebej namenjeno razvoju in trženju mikro 
razsmernikov in komunikatorjev. 
 Solarni mikro razsmernik podjetja Letrika d.d. z maksimalno izhodno močjo 260 W se 
kot prvi ponaša s sposobnostjo regulacije faktorja moči, s čimer omogoča nadzor nad jalovo 
močjo. Faktor moči  lahko nastavimo na cosφ = 1 ali na cosφ = 0,8 s kapacitivnim ali 
induktivnim značajem ali pa omogočimo dinamično spreminjanje glede na trenutne razmere v  
električnem omrežju. Vgrajen je precizen algoritem za iskanje MPPT. Moč, ki je potrebna, da 
mikro razsmernik prične z obratovanjem pa je manjša od 2 W. Elektronika je izdelana iz 
komponent, ki se jih vgrajuje v avtomobilsko industrijo, kar omogoča avtomatizirano 
proizvajanje ter 25-letni MTTF (ang. Mean Time To Failure). Mikro razsmerniki omogočajo 
tudi priklop dveh ali več paralelno vezanih PV modulov manjših moči, pri čemer je potreben 
priklop dvojnega DC priključka. Tabela 1 [7] navaja  vrednosti osnovnih parametrov v 
podjetju Letrika d.d. proizvedenega mikro razsmernika. V prilogi 7.1 (Slika 40) je priložena 
tudi dokumentacija, ki prikazuje osnovno razporeditev elementov na tiskanem vezju.  
 V podjetju Letrika d.d. vzporedno z razvojem mikro razsmernika poteka tudi razvoj 
komunikatorja, ki bo imel sposobnost komuniciranja z vsakim mikro razsmernikom. Tako bo 
omogočen popoln nadzor in povezljivost PV sistemov v pametna omrežja. Komunikacijski 
prehod bo omogočal enostavno brezžično spremljanje ter vodenje posameznega PV modula z 
vsake naprave z grafičnim vmesnikom in možnostjo dostopa do spleta. SE lahko na ta način 
spremljamo in upravljamo s pomočjo pametnih telefonov, tablic ali osebnih računalnikov, ne 
da bi bili pri tem pri sistemu fizično navzoči.   
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PARAMETER VREDNOST 
Priporočena maksimalna vhodna  moč    270 W 
Maksimalna vhodna napetost  55 V 
MPPT območje 22 V – 44 V  
Minimalna zagonska napetost 21 V 
Maksimalen DC kratkostični tok 12 A 
Maksimalen vhodni MPPT tok  10,5 A 
Napetostno območje delovanja 15 V – 55 V 
Vršna AC moč 260 W 
Izhodni tok 1,15 A 
Napetostno AC območje 179 V – 232 V 
Frekvenčno področje 50 Hz / 60 Hz 
THD  < 5 % 
Maksimalen izkoristek 96 % 
Izkoristek CEC 95,5 % 
Izkoristek MPPT 99,9 % 
Temperaturno področje -40 °C / 65 °C 
Dimenzije 209 × 243 ×38 mm 
Teža 1750 g 
Zaščita IP67 
AC priključek Amphenol LTW SPS 03 
DC priključek  Amphenol MC4 
Garancija  20 let 
Tabela 1: Osnovni parametri mikro razsmernikov podjetja Letrika d.d .  
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Slika 7 [7] prikazuje končno podobo  mikro razsmernika podjetja Letrika d.d..  
Na zgornji strani aluminijastega ohišja sta zarezi namenjeni pritrditvi mikro 
razsmernika na zadnjo stran PV modula. Na desni strani slike sta vhodna +/- Amphenol MC4 
DC priključka, namenjena priključitvi izhodnih sponk PV modula. Daljši kabel spodaj levo, z 
Amphenol LTW SPS AC priključkom, je namenjen neposredni priključitvi mikro razsmernika 
na javno 230 V omrežje. Iz  spodnjega dela ohišja izhaja krajša antena, ki omogoča 
komunikacijo s komunikatorjem. 
 
Navedene informacije v tem podpoglavju sem črpal iz [7, 10]. 
 
 
 
Slika 7: Izgled mikro razsmernika podjetja Letrika d.d.    
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3. Realizacija strojne opreme 
 
3.1 Kontrolni sistemi 
 
 Kontrolni sistemi služijo kontroliranju izdelkov, ki imajo predpisane zelo natančne 
parametre z majhnimi predvidenimi tolerancami. V primeru odstopanj od dovoljenih toleranc 
je kontrolni sistem torej tisti člen, ki produktu prepreči prehod na tržišče. Slaba kakovost in 
nedelovanje proizvedenih naprav vodi do stroškov reklamacij ter padca prodaje zaradi 
manjšega števila kupcev.  Da do tega prihaja v čim manjši meri, je ključno zgodno odkrivanje 
napak v vsaki fazi procesa.  
 Med proizvodnim procesom mikro razsmernika se bo kontrola delovanja izvajala v 
treh fazah, in sicer:   
 po spajkanju elektronskih komponent na tiskanino,  
 po montaži tiskanega vezja v ohišje in ožičenju ter 
 po zalivanju vezja z zaščitno maso. 
V vsaki fazi kontrole se za serijsko številko merjenega mikro razsmernika beleži in shranjuje 
pridobljene rezultate. S tem zadovoljujemo zahtevam sistema sledljivosti, kar je ključen 
predpogoj za doseganje visoke ravni kakovosti in vodenje posameznega produkta. 
 
 
3.2 Kontrolna naprava 
 
Diplomsko delo se nanaša na tretjo fazo kontrole, to je po zalivanju z zaščitno maso. V 
proizvodni hali bo vgrajena kot zadnji člen proizvodne linije, tik pred pakiranjem. Naprava je 
sposobna neodvisnega hkratnega testiranja šestih mikro razsmernikov. Kontrolni proces v 
osnovi poteka tako, da kontrolna naprava skrbi za 30-minutno delovanje posameznega mikro 
razsmernika pri maksimalni moči ob tem pa meri in beleži njegove parametre delovanja. 
Izgled kontrolne naprave prikazuje Slika 8.  
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Aluminijasta konstrukcija [a] zagotavlja namestitev šestih mikro razsmernikov, in 
sicer po tri na vsako stran kontrolne naprave. Na škatli za napajanje in priklop na omrežje [b] 
je vgrajenih šest priklopnih mest. Vsako izmed njih vsebuje DC priključka za simulacijo PV 
modula, AC priključek za neposredni priklop mikro razsmernika na javno omrežje ter gumba 
za vklop in izklop AC in DC napetosti na omenjenih treh priključkih.  
LCD monitor [c] služi za grafično ponazoritev poteka meritve. Pričvrščen je na 
električno omarico [d], v kateri so nameščeni preklopniki, varovalke, varnostna stikala ter 
multimetra ElNet LT za merjenje energije.  
Sistem vsebuje še osebni računalnik [e], na katerem je nameščena izdelana programska 
oprema. Naprava je mobilna, za njeno delovanje pa je potreben priklop na električno in 
internetno omrežje.   
Za varnost naprave skrbi enopolno RCD FID stikalo z diferenčnim tokom 30 mA 
zmogljivosti 16 A ter avtomatske AC in DC varovalke vezane zaporedno z AC izhodnim in 
DC  vhodnimi priključki. Te varujejo pred morebitnimi kratkostičnimi tokovi, do katerih 
lahko privede nepravilno delovanje posameznega mikro razsmernika.  Električna shema 
ožičenja  naprave se nahaja v prilogi 7.2 (Slika 41). 
 
 
Slika 8: Izgled kontrolne naprave mikro razsmernikov iz dveh zornih kotov  
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3.3 Usmerniki Meanwell HPRG-600-36 
 
 Osnovni gradniki kontrolne naprave so usmerniki. Ti simulirajo DC napetost PV 
modulov, ki je potrebna za napajanje mikro razsmernikov. Na preciznosti njihove izhodne 
napetosti temelji točnost rezultatov meritev kontrolne naprave. To je tudi razlog za izbor 
usmernikov Meanwell serije 600 (Slika 9) [11], ki nam omogočajo 0,2 % točnost nastavljanja 
izhodne napetosti. Nastavljiva je s potenciometrom v območju 28,8 – 39,6 V.  
Nazivna moč posameznega usmernika znaša 630 W. Usmerniki omogočajo uporabo 
tipalnih sponk (ang. sense), ki se jih priključi v neposredno bližino porabnika. S tem je 
omogočena kompenzacija padca napetosti priključnih sponk. Poleg priključitve posameznega 
usmernika, le-ti omogočajo povečevanje maksimalne izhodne moči s paralelnim 
združevanjem do štirih naprav. Pri tem je med njimi potrebna dodatna povezava priključkov 
SC (ang. current sharing signal) in GND (ang. ground) ter upoštevanje enačbe za maksimalni 
izhodni tok:  
(Maksimalni izhodni tok) = (Nazivni tok ene naprave) × (Število naprav) × 0,9. 
 
Navedene informacije v tem podpoglavju sem črpal iz [11]. 
 
 
Slika 9: Usmernik Meanwell  HPRG-600-36 [11]  
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3.3 Multimeter ElNet LT  
 
Multimeter ElNet LT je večfunkcionalni trifazni merilnik energije in analizator 
omrežja z zmožnostmi komuniciranja z drugimi napravami preko poznane standardne RS-485 
MODBUS tehnologije. Za projekt kontrolne naprave je bil izbran zaradi sposobnosti 
natančnega merjenja, robustnega diferencialnega načina komuniciranja in hkratnega 
analiziranja treh faz. To za projekt pomeni merjenje treh mikro razsmernikov le z enim ElNet 
LT merilnikom. 
Na sliki 10 [12] sta razvidni čelna in hrbtna stran multimetra. Na hrbtni strani so 
vgrajene tri z L označene Hallove sonde za merjenje intenzitete toka ter V1, V2, V3 in ničelni 
vodnik N za detekcijo napetosti. Komunikacijskemu kablu sta namenjeni RS-485 
diferencialni +/- sponki, za napajanje naprave pa skrbita sponki NP in ~, ki sta namenjeni 
priključitvi na omrežno napetost. Upravljanje naprave je omogočeno s šestimi tipkami (Slika 
10, levo) ali z zunanjim nadzorom, ki poteka s komunikacijo. 
Multimeter omogoča merjenje tokov, napetosti, energije, moči, popačenja in faznih 
zamikov z vzorčenjem 1600 vzorcev na sekundo. Rezultate prikazuje na grafičnem LCD 
zaslonu z 0,2 % natančnostjo, ki jo je z dodatnim kalibriranjem mogoče še dodatno izboljšati. 
 
Navedene informacije v tem podpoglavju sem črpal iz [12]. 
 
Slika 10: Multimeter ElNet LT [12]  
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3.4 Brezžični RF-USB adapter AMB8465 
 
 Brezžični RF-USB adapter AMB8465 (Slika 11A) [13] je posebna izvedba 
nizkocenovnega radijskega modula  AMB8465 (Slika 11B) [13] namenjena enostavnemu 
povezovanju z osebnim računalnikom. Integriran modul omogoča polovični dvosmerni prenos 
(ang. half-duplex transmission). Za aplikacijo je bil izbran, ker omogoča enostavno RF 
komunikacijo z mikro razsmerniki, ki imajo prav tako vgrajene AMB8465 module. 
 Notranji mikroprocesor nadzira podatkovne pakete, samostojno računa kontrolne 
vsote, izvaja naslavljanje ter ureja nerazpoznavne informacije. Povezljiv je prek USB 2.0 
priključka z maksimalno možno hitrostjo prenosa. Programski paket LabVIEW ga zazna kot 
virtualni COM priključek.  
Med osebnim računalnikom in USB adapterjem poteka standardna RS-232 
komunikacija z nastavljivimi parametri. Ta se v AMB8465 modulu avtomatsko pretvarja v 
brezžični RF protokol. Doseg adapterja znaša 100 m, frekvenčno področje zavzema 863,0–
868,6 MHz z 50 kHz razmikom med kanali. Maksimalen RF prenos podatkov znaša 500 kb/s, 
tipa podprte modulacije pa sta 2-FSK in MSK. 
 
Navedene informacije v tem podpoglavju sem črpal iz [13]. 
 
 
A             B  
Slika 11:  Brezžični USB adapter (A), variacija AMB8465 modula (B) [13]  
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4. Zasnova in realizacija programske opreme 
 
4.1 Funkcionalne zahteve  
 
 Kontrola delovanja mikro razsmernika mora vključevati 30-minutno delovanje pri 
maksimalni moči ter preverjanje delovanja komunikacije mikro razsmernika. Zahtevana je 
meritev energije, ki mora ob koncu meritve pasti znotraj predvidenih meja.  
  Rezultat posamezne meritve naj se beleži na strežnik pod serijsko številko 
pripadajočega mikro razsmernika. Poleg vsakega shranjenega rezultata naj bodo izpisani 
osnovni parametri, tolerance, koda morebitne napake, ime operaterja ter datum in čas 
izvajanja meritve.  Kontrolna naprava mora biti varna, precizna, zanesljiva in enostavna za 
uporabo. Zaradi relativno dolgega trajanja posamezne meritve naj omogoča hkratno merjenje 
šestih mikro razsmernikov. Nepravilno delovanje merjenca mora biti prikazano jasno in 
nedvoumno. Izdelana morajo biti navodila za uporabo ter priročnik za vzdrževanje. 
 
 
 
4.2 Tehnične zahteve  
 
Razvoj programske opreme naj poteka v programskem okolju LabVIEW. Izdelati je 
potrebno operaterju prijazen in nazoren grafični vmesnik za pregled in nadzor nad izvajanjem 
meritev. Nebistvene informacije in ozadje delovanja programa naj bodo prikriti in dostopni 
kvalificiranemu programerju.  
Programska oprema naj operaterja sprotno obvešča o morebitnih napakah, 
nepravilnem delovanju mikro razsmernikov ali prekinitvah med delovanjem. Zaradi večje 
natančnosti naj bo za merjenje uporabljen sistemski čas, omogočeno naj  bo enostavno 
dograjevanje funkcij,  nadzor nad celotno strukturo naj poteka z error grozdi, komunikacije pa 
naj vsebujejo redundanco.  
Zahtevani sta vzpostavitvi protokolov RS-485 MODBUS za komunikacijo med 
osebnim računalnikom ter ElNet LT multimetrom in RS-232 za upravljanje z brezžičnim USB 
modulom.  
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Slika 12 prikazuje grob diagram programske opreme, ki poteka po naslednjem zaporedju: 
 identifikacija operaterja, 
 vpis serijske številke mikro razsmernika, 
 komunikacija z mikro razsmernikom, 
 30-minutno merjenje energije,  
 prikaz in shranjevanje rezultatov meritve. 
Ob zagonu programske opreme naj se operater identificira in vpiše številko naloga ter 
velikost serije. Po vpisu serijske številke mikrorazsmernika se mora med njim in kontrolno 
napravo avtomatizirano izvesti komunikacija. To komunikacijo predstavlja poslan ukaz, ki 
mikro razsmernik postavi v CCM (ang. constant current mode) način  delovanja. Mikro 
razsmernik v tem načinu prične s 30-minutnim delovanjem, med katerim skozi vhodne sponke 
vleče konstanten DC tok vrednosti 8 A. V zadnji fazi kontrole naj se odčitana v celoti oddana 
energija primerja z referenčnimi vrednostmi ter na podlagi izračunov izpiše in shrani 
informacija o delovanju mikro razsmernika. 
 
Slika 12: Diagram programske opreme 
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4.3 Programsko okolje LabVIEW  
 
 LabVIEW je grafično programsko razvojno okolje podjetja National Instruments, ki s 
svojo zgradbo omogoča številna preizkušanja, meritve ter izdelavo krmilnih aplikacij. Razvoj 
programskega okolja poteka že več kot 27 let. Znanstvenikom in inženirjem omogoča 
enostaven pristop do programiranja, ki je zasnovano drugače kot pri večini programskih 
okolij, saj temelji na grafični osnovi s povezovanjem blokov za izvrševanje različnih operacij. 
Znano je kot programski jezik G.  
Algoritmi se gradijo blokovno oziroma z uporabo funkcij v obliki blokov, ki se med 
seboj povezujejo s povezavami. Še vedno so uporabljene osnovne logične operacije, lokalne 
in globalne spremenljivke različnih tipov, dogodki ter nadziran potek izvajanja operacij, ki se 
pri LabVIEW-u nekoliko razlikuje od običajnega načina pisanja. Pri tekstovnem 
programiranju se ukazi vršijo po vrsticah, medtem ko se pri LabVIEW-u posamezen blok 
izvede, ko ima na vhodu vse veljavne podatke. Praktična prednost grafičnega pristopa k 
programiranju je osredotočanje na postopke, ki se izvajajo nad podatki, avtomatska gradnja 
sintakse ter avtomatski nadzor nad delovanjem osebnega računalnika, k čemur sodita 
dodeljevanje pomnilnika in upravljanje z procesorskimi jedri.  
 
 
Slika 13: Komponente programskega okolja LabVIEW 
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Dobra lastnost LabVIEW-a je tudi podpora operacijskih sistemov Linux, iOS in 
Windows ter možnost vgrajevanja v ARM mikroprocesorje, FPGA-je in vgrajene sisteme za 
delovanje v realnem času. 
LabVIEW omogoča zajemanje podatkov z uporabo merilnih kartic, PXI 
instrumentacije, instrumentov priključenih preko serijskega, USB ali GPIB vodila, in še 
nekaterih drugih. Poleg matematičnih vključuje tudi številne funkcije za analizo podatkov, kot 
so funkcije za spektralno in harmonsko analizo ter filtriranje signalov. 
  Osnovna programska celica programskega paketa LabVIEW se imenuje navidezni 
instrument, krajše NI (ang. virtual instrument). Čelna plošča (ang. Front Panel) (Slika 14A) je 
namenjena kreiranju grafičnega vmesnika. To je tisti del programa, ki je viden uporabniku. 
Bločni diagram (ang. Block Diagram) (Slika 14B) pa je namenjen realizaciji algoritma VI.   
 
Navedene informacije v tem podpoglavju sem črpal iz [14]. 
 
 
                A           B 
Slika 14: LabVIEW :  Čelna plošča (A) in  bločni  diagram (B)  
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4.4 I/O instrument VISA   
 
 VISA je ena izmed osnovnih že zgrajenih funkcij, ki jih najdemo v programskem 
okolju LabVIEW . Služi kot orodje za vzpostavljanje standardnih komunikacijskih povezav, 
kot so: RS-485, RS-232, RS-422, GPIB, PXI, USB in druge. V knjižnici VISA se nahajajo 
bloki, ki s svojim programskim ozadjem poskrbijo za avtomatski potek komunikacije med 
osebnim računalnikom in zunanjimi napravami, kar programiranje močno poenostavi. Bloki s 
svojimi vhodnimi priključki omogočajo nastavljanje komunikacijskih parametrov, npr.: bitno 
hitrost (ang. Baud Rate), število podatkovnih bitov (ang. Data Bits), število stop bitov, 
preverjanje paritete (ang. Parity), ime vira in podobnih.  
 Slika 15 prikazuje osnovno vezavo VISA blokov za vzpostavitev RS-485 
komunikacije, ki je uporabljena v osrednjem programu končne kontrole za komunikacijo z 
multimetrom ElNet LT. Inicializirana je z blokom VISA Serial, sledi pisanje, branje in zaprtje 
instrumenta.  Na vhodni blok VISA Serial so pripeti trije vhodni parametri, in sicer številka 8, 
ki pomeni število podatkovnih bitov, bitna hitrost 57600 bit/s in ime serijskih vrat VISA RS-
485, na katera je priključena zunanja naprava. 
 
Slika 15: Osnovni bloki za vzpostavitev RS-485 komunikacije  
 
Tok podatkov je definiran z zaporedjem povezovanja blokov. Jedro RS-485 komunikacije na 
Slika 15 z izjemo parametrov je enako tudi za vzpostavitev komunikacije RS-232, ki je v 
osrednjem programu uporabljena za  povezavo med RF-USB adapterjem in osebnim 
računalnikom. 
 
Slika 16: Osnovni bloki za vzpostavitev RS-232 komunikacije  
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4.5 Vzorec Proizvajalec/Potrošnik v LabVIEW 
 
Preden se lotimo razlage delovanja programa, je dobro vedeti nekaj o njegovi zasnovi. 
Vzorec  Proizvajalec/Potrošnik  (ang. Producer/Consumer Design Pattern) temelji na dobro 
poznanem vzorcu gospodar – suženj in omogoča upravljanje s podatki med različnimi 
paralelno tekočimi zankami. Te so med seboj neodvisne in lahko potekajo na različnih 
procesorskih jedrih ali threadih in tako izkoristijo večnitnost operacijskega sistema. 
Pri tem vzorcu glavno vlogo igra vrsta (ang. Queue). Z njo lahko upravljamo z 
operacijami za upravljanje vrste (ang. Queue operations). Ob kreiranju ji je potrebno dodeliti 
tipe in imena vhodnih podatkov. Zanke so med seboj povezane z vrstami in se delijo na tiste, 
ki dogodke proizvajajo (proizvajalec zanke) in tiste, ki dogodke izvajajo (potrošnik zanke). 
Prednost tovrstnega programskega pristopa se kaže pri predvidljivejšem izvajanju 
proizvajalec zank. Te so namenjene lovljenju hitrih sistemsko in programsko sproženih 
dogodkov, brez možnosti, da bi pri tem prišlo do nepričakovanih zapletov. Če med izvajanjem 
naletijo na časovno potratne ali nepredvidljive operacije, te preprosto dodajo v čakalno vrsto, 
kjer za njihovo izvedbo poskrbijo potrošnik zanke.  
 
 
Slika 17: Vzorec Proizvajalec/Potrošnik  
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Struktura Proizvajalec/Potrošnik se pogosto uporablja za izvajanje programske 
opreme, v katero so vključene komunikacije z zunanjimi enotami. Prejeti in poslani ukazi se 
na ta način v proizvajalec zanki v pravilnem zaporedju nemoteno dodajajo v vrsto, od koder 
jih potrošnik zanka po vrsti izvaja. 
Slika 17 prikazuje minimalno zasnovo vzorca Proizvajalec/Potrošnik. Z dodajanjem 
elementov v vrsto prevzema zgornja zanka vlogo proizvajalca, spodnja potrošnik zanka pa 
elemente pobira iz vrste. Prikazana struktura uporablja funkciji Enqueue in Dequeue element, 
kar pomeni, da deluje po FIFO (ang. First in, First out) principu. Element, ki je bil prvi dodan 
v vrsto, je tako tudi prvi pobran iz nje. 
 
Navedene informacije v tem podpoglavju sem črpal iz [15]. 
 
 
 
 
4.6 Modbus RS-485 protokol    
 
Modbus RS-485 protokol je zaradi svoje preprostosti in robustnosti zelo razširjen 
način serijske komunikacije, ki je uporabljen predvsem v industriji. Prednost tovrstne 
komunikacije je, da lahko na posamezno vodilo priključimo do 247 naprav, pri čemer ima 
vsaka svoj naslov.  
Za osnovno delovanje Modbus RS-485 protokola je potrebno zadostiti osnovnim 
zahtevam. Komunikacijo vedno začenja gospodar, sužnji le poslušajo. Vsaka naprava mora 
imeti svoj naslov, ki mora biti unikaten. Način in parametri prenosa morajo biti enaki za vse 
naprave povezane v sistem. Da je tem zahtevam zadoščeno, je potrebna pravilna izbira in 
nastavitev osnovnih parametrov komunikacije (Tabela 2).  
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Obstajata RTU in ASCII način delovanja, ki ju lahko razdelimo še na različici načina 
delovanja z enim ali dvema stop bitoma. Vsak paket informacije vsebuje osem podatkovnih 
bitov in dodaten bit za preverjanje paritete, ki se ga po potrebi lahko izključi. Zaradi 
zanesljivosti je v komunikacijo vključena tudi CRC oz. LRC kontrolna vsota, ki jo je 
potrebno izračunati pred oddajo in sprejemom informacije. Podatkovna hitrost (ang. Baud 
Rate) je nastavljiva, in sicer z določenimi standardnimi vrednostmi. 
 
Način delovanja RTU ASCII 
Različica načina RTU 8n1 RTU 8n2 ASCII 8n1 ASCII 8n2 
Število podatkovnih bitov 8 
Število stop bitov 1 2 1 2 
Naslov naprave 1 – 247 (0 – za vse naprave, 248 – 255 rezervirani ) 
Kontrolna vsota CRC LRC 
Podatkovne hitrosti 
9600 b/s 
10417 b/s 
19200 b/s 
57600 b/s 
115200 b/s 
Tabela 2: Parametri Modbus RS-485 protokola [17] 
 
Osnovni paket Modbus protokola (Slika 18) je sestavljen iz naslova naprave in 
podatkovne enote. Podatkovna enota je zgrajena iz funkcijske kode, podatkov ter kontrolne 
vsote. Sestavljena mora biti iz najmanj petih bajtov, sicer jo prejemnik ignorira. Podatki so 
osrednji del podatkovne zahteve. Zapisani so v standardnem IEEE 754 formatu.  
Osnovne standardizirane funkcijske kode so: 
 Funkcija 03 – preberi zaklenjen register, 
 Funkcija 04 – preberi vhodni register, 
 Funkcija 05 – piši v posamezni register in 
 Funkcija 06 – piši v več registrov. 
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Celoten paket je varovan s podatkovno vsoto, ki skrbi za preverjanje morebitne napake v 
prenosu. Vsoto morata vsakič izračunati tako gospodar kot  suženj. V PDU odgovor je 
vključen tudi podatek o dolžini paketa. Ta služi kot informacija, na katerem mestu se nahaja 
prvi bit podatkovne vsote. 
 
 
Slika 18: Podatkovne enote pri Modbus protokolu [7]  
 
Komunikacija Modbus RS-485 v izvedenem projektu poteka med osebnim 
računalnikom in  multimetrom ElNet LT. Povezana sta s serijskim NI USB-485/422 
vmesnikom (Slika 19), katerega izbira je temeljila na kompatibilnosti s programskim paketom 
LabVIEW.  
 
 
Slika 19: Serijski komunikacijski vmesnik  [15]  
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4.7 Čelna plošča   
 
 Upravljanje z virtualnim instrumentom mora biti za operaterja pregledno in karseda 
poenostavljeno, kar je v veliki meri odvisno od sestave čelne plošče (ang. Front Panel). 
Zgrajena je iz objektov, ki se nahajajo v paleti kontrol in indikatorjev programskega okolja 
LabVIEW. V nadaljevanju so predstavljeni sestava in pomen posameznih objektov čelne 
plošče, ter napotki za uporabo programa. 
Čelno ploščo (Slika 20) smo si zamislili v obliki šestih zavihkov, ki se nanašajo na 
prikaz in nadzor nad elementi, po katerih so poimenovani. Osrednji in za izvajanje meritev 
najpomembnejši je zavihek Meritev, ki je zgrajen iz šestih oštevilčenih okenc, ki predstavljajo 
kontrolna mesta za mikro razsmernike. Meritev sprožimo tako, da pritisnemo na gumb Začni 
meritev in v vhodni pozivni dialog (ang. Prompt user for dialog) (Slika 22) vnesemo in 
potrdimo serijsko številko na kontrolno napravo nameščenega mikro razsmernika. Program 
nato s pomočjo RF komunikacije in analize moči ugotovi, na katerem delovnem mestu se 
mikro razsmernik nahaja.  
 
 
Slika 20:  Čelna plošča končne  kontrole za solarni  mikro razsmernik  
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 Ko mikro razsmernik prične s polnim delovanjem, se v okencu, ki ponazarja delovno 
mesto, na katerega je nameščen, pojavi njegova serijska številka in čas do izteka meritve. 
Okence se po izteku meritve obarva glede na rezultat meritve. Zelena barva (Slika 21A) 
ponazarja pravilno delujoč mikro razsmernik, rdeča (Slika 21B) pa nedelujoč oz. mikro 
razsmernik, katerega parametri niso znotraj toleriranega območja. 
Posamezno meritev je kadarkoli mogoče prekiniti z gumbom Ponastavi, gumb Izhod 
pa služi za izhod iz programa. Med komuniciranjem in čakanjem na zagon mikro 
razsmernika, je dodajanje novih meritev onemogočeno. 
 
 
 
        A             B 
Slika 21: Indikacija delujočega  (A) in nedelujočega  (B) mikro razsmernika  
 
 
 
Slika 22:  Vhodni pozivni dialog za vpis seri jske številke  
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Zavihek Tolerance & Parametri omogoča pregled nad tolerancami in parametri, ki so 
definirani v vhodni tekstovni datoteki in jih programska oprema povzame ob zagonu. Sem 
sodijo parametri: trajanje meritve [s], konstanti za čakanje na odziv ter moč mikro 
razsmernika [s], čakanje na izklop [s], konstanta moči [W] ter toleranci minimalna in 
maksimalna oddana energija [Wh]. Njihova pomen in funkcionalnost bosta bolje 
predstavljena v nadaljevanju.  
Podoben namen ima zavihek Nastavitve. Ta služi pregledu izbranih serijskih vrat, na 
katera sta priključeni napravi multimeter ElNet LT in brezžični RF-USB adapter ter prikazuje 
poti do vhodne tekstovne datoteke za nastavitev parametrov in datoteke za shranjevanje 
meritev. Tudi te nastavitve program povzame iz vhodne tekstovne datoteke. 
V zavihku Opis napak (Slika 23B) se nahaja razlaga s številkami označenih napak. Do 
teh lahko prihaja pri nepravilno delujočih mikro razsmernikih. Napake se poleg rezultatov 
shranjujejo v izhodno datoteko z meritvami.  
  Zavihka PBC (ang. Production bound count) (Slika 23A) in Napake (Slika 23C) 
uporabniku v vsakem trenutku omogočata pogled na trenutne normative dela ter sprotno 
spremljanje morebitnih napak programske ali strojne opreme. Normativi dela vključujejo: 
velikost serije, število dobrih in število slabih mikro razsmernikov. 
 
 
         A       B            C 
Slika 23: Zavihki čelne plošče :  PBC (A), Opis napak (B) in Napake (C) 
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4.8 Blok diagram   
 
 
Slika 24: Zgradba blok diagrama  
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Struktura za zaporedno zlaganje (ang. Stacked Sequence Structure), ki v celoti 
zaobjema elemente na Slika 24, določa zaporedje izvajanja programa. Njeni okvirji se 
izvajajo v zaporedju od 0 do 3. Prikazan je okvir 2, v katerem je osrednji program.  
V tem poglavju je opisano delovanje v blok diagramu zgrajene logike. 
 
4.8.1 Zanka 1 –  Dogodkovna struktura  
 
 Dogodkovna struktura (ang. Event Structure) (Slika 25) omogoča lovljenje dogodkov, 
ki so med izvajanjem programa sproženi programsko ali s strani uporabnika. Ta način 
omogoča programiranje z izvajanjem prekinitev. Prednost Dogodkovne strukture pred 
običajnim nenehnim preverjanjem sprememb (ang. Polling) je v manjši porabi procesorske 
moči. Med čakanjem na dogodke z Dogodkovno strukturo je procesor minimalno obremenjen. 
V primeru pojava več dogodkov se prvi izvede neposredno, ostali se izvajajo po vrstnem redu, 
kot so bili klicani. Dogodkovna struktura omogoča tudi reakcije na spremembe sistemskih 
gumbov in popoln nadzor nad upravljanjem virtualnega instrumenta (ang. Virtual Instrument). 
 Zaobjeta je z Neskončno zanko (ang.  While Loop). Ta skrbi za ponavljanje izvajanja 
kode, ki je zapisana v njej, vse dokler niso izpolnjeni zahtevani pogoji. Neskončna zanka se 
vedno izvrši vsaj enkrat. 
 
 
Slika 25: Zanka 1 –  Dogodkovna struktura  
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Naloga zanke 1 (Slika 24, Slika 25) je lovljenje dogodkov iz čelne plošče in 
postavljanje elementov v vrsto. Uporabljena je kot proizvajalec zanka. 
Na zgornjem robu Dogodkovne strukture sta navedena vir ter način sprožitve dogodka. 
Vir dogodka je sprememba vrednosti (ang. Value Change) gumba Preklic_Meritve_0, ki je na 
čelni plošči prikazan kot gumb Ponastavi v okencu s številko 1 (Slika 20).  
Ob pritisku na gumb se torej izvede logika znotraj Dogodkovne strukture. Ta sestoji iz 
dveh pogojnih struktur (ang. Case Structure). Ob pogoju, da je konstanti Iskanje_Zaključeno 
prirejena vrednost '1' (ang. True), se na čelni plošči prikaže dialog, ki od operaterja zahteva 
ponovno potrditev ponastavitve (Slika 26). Po potrditvi se v notranji pogojni strukturi izvede 
dodajanje elementa Energija_Stop v čakalno vrsto. Iteracija Dogodkovne strukture je tu 
zaključena in zato že lahko čaka na nov dogodek iz čelne plošče. V vrsto postavljen element 
čaka na izvršitev s strani ene izmed potrošnik (ang. Consumer) zank. Enak postopek je 
izveden za vseh šest gumbov Ponastavi, ki so predstavljeni na Slika 20. 
 
 
Slika 26: Dialog ob pritisku gumba Ponastavi  
 
 V Dogodkovni strukturi se poleg opisanega nahaja še logika za reakcijo ob pritisku na 
gumb Začni meritev. Ob njegovi sprožitvi, se pojavi dialog z zahtevo po serijski številki. Po 
vpisu in potrditvi le-te se v Dogodkovni strukturi izvedejo trije pogojni stavki, in sicer: 
 je identifikacija prejšnjega mikro razsmernika zaključena, 
 ali meritev za to serijsko številko mikro razsmernika že poteka in 
 ali je katero izmed merilnih mest nezasedeno. 
Če so našteti pogoji izpolnjeni, je v vrsto dodan element Pošlji_ID_Prek_RF, kar 
predstavlja zahtevo po začetku meritve. Na tem mestu vlogo prevzame tretja (potrošnik) 
zanka, katere delovanje je podrobneje opisano v nadaljevanju. 
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4.8.2 Zanka 2 –  Časovna zanka   
 
 Časovna zanka (ang. Timed loop) je nadgradnja Neskončne (ang. While) zanke s 
časovnimi funkcijami. Njeno izvajanje se ponavlja z nastavljivo periodo vse dokler pogoji za 
skok iz nje niso izpolnjeni. Spreminjanje periode med izvajanjem ni mogoče. Če je čas 
potreben za izvedbo ene iteracije daljši od nastavljenega, lahko izbiramo med možnostjo 
preskakovanja ali podaljševanja period [16]. 
 
 
Slika 27: Zanka 2 –  Časovna zanka 
  
 Zanka na Slika 27 se izvaja s periodo 100 ms. Logika, ki nastopa v njej, skrbi za 
preverjanje časov posamezne meritve. Preverjanje je izvedeno s primerjanjem trenutnega 
sistemskega časa s sistemskim časom, ki je bil zajet ob začetku meritve. Ko njuna razlika 
ustreza času trajanja meritve, to je 30 min, se v čakalno vrsto doda element z zahtevo po 
zaključku meritve. Ta element je v vrsto dodan po LIFO načinu z blokom za razvrščanje 
elementov iz obratne smerni (ang. Enqueue Element At Opposite End), saj se mora 
zaključitev meritve izvesti nemudoma. Tudi na tem mestu vlogo prevzame tretja (potrošnik) 
zanka. 
 Ob začetku meritve je mikro razsmerniku z brezžičnim RF-USB adapterjem potrebno 
poslati ukaz, s katerim ga postavimo v CCM način delovanja.  
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Postopek pošiljanja je potrebno ponavljati, dokler se mikro razsmernik ne odzove oz. 
do izteka intervala, ki je definiran s konstanto za dolžino čakanja na odziv mikro razsmernika. 
Tudi za posredovanje ukazov RF-USB adapterju v enakomernih časovnih intervalih skrbi  
Zanka 2. To izvaja z dodajanjem zahtev za pošiljanje ukazov v vrsto. Prevzem in izvajane le-
teh pa opravlja tretja (potrošnik) zanka.  
 
4.8.3 Zanka 3 –  Neskončna zanka   
 
 Neskončna (ang. While) zanka deluje kot potrošnik. Iz vrste zaporedno pobira 
elemente ter jih drugega za drugim izvaja. Njene glavne naloge so: začetna inicializacija, 
komuniciranje in shranjevanje. Izvajanje ni periodično, saj skrbi za operacije, ki so časovno 
nepredvidljive. Vseeno je z načinom izvedbe logike zagotovljeno, da se programska struktura, 
ki pripada posameznemu elementu, izvaja največ 960 ms, po večini pa manj kot 200 ms. 
Zanka vsebuje podprograma RF in Modbus RS-485, ki sta poleg njene zgradbe predstavljena 
v nadaljevanju poglavja. 
 Ob vsakem zagonu programske opreme se kot prvi v vrsto doda element Inicializacija, 
ki se v tretji (potrošnik) zanki nemudoma izvede. Pri tem se definirajo parametri komunikacij. 
Če je inicializacija uspešna program nadaljuje z izvajanjem. V primeru nepravilnega priklopa 
serijskih vmesnikov RS-485 ali RS-232 se na čelni plošči pojavi dialog s poročilom o napaki.  
 
Slika 28: Zanka 3 –  Neskončna zanka   
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Po uspešni inicializaciji je programska oprema pripravljena na prvo meritev. Ob 
pritisku na gumb Začni meritev (Slika 20) in vpisu serijske številke se po (v poglavju 4.8.1) 
omenjenem  postopku v čakalno vrsto doda element Pošlji_ID_Prek_RF. Tudi ta se izvede v 
tretji (potrošnik) zanki (Slika 28). Bistveni del na tem mestu prevzame podprogram RF, v 
katerem je izvedena logika za komunikacijo z mikro razsmernikom. Podprogramu je kot 
vhodni parameter potrebno navesti serijsko številko ter številko komunikacijskih vrat. Na 
njegovem izhodu se po izvedbi pojavi Boolova vrednost ter serijska številka mikro 
razsmernika.  Omenjeni vrednosti sprožita vpis konstant v polja, od katerih je odvisno 
nadaljnje izvajanje programa. Poseben pomen ima konstanta, ki je indeksirana v polju 
Štej/Ne-štej Array (Slika 28). Ta povzroči postavitev elementa Najdi_Inverter v vrsto, s čimer 
poda zahtevo po začetku preverbe moči na izhodu mikro razsmernika. 
 
 V podprogramu RF je serijska številka umeščena in zlepljena v enega izmed ukazov, 
ki mikro razsmernik preko RF-USB adapterja postavi v CCM način delovanja (Slika 29). 
Serijska številka je ime vsakega mikro razsmernika in brez nje komunikacija ni mogoča. Za 
postavitev v CCM je potrebna serija štirih ukazov, ki si morajo slediti v zaporedju s 50 ms 
razmikom. Ukazi so kot zgled navedeni v rumenem okvirčku na Slika 29. Mikro razsmernik 
se odzove s potrditvenim nizom, ki poleg serijske številke vsebuje podatke o njegovem 
trenutnem načinu delovanja. Zanka se ob normalnih pogojih izvede enkrat. V primeru 
neuspele komunikacije se ponovi največ trikrat.  
 
 
Slika 29: Blok diagram podprograma RF 
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 Po uspešni RF komunikaciji je mikro razsmernik postavljen v tokovno konstanten 
način delovanja CCM. Na njegovih izhodnih AC sponkah, se čez določen čas pojavi moč 260 
W pri faktorju moči cosφ = 1. Čas, ki ga mikro razsmernik potrebuje, da se njegov izhod 
postavi na želeno maksimalno moč, je v povprečju 30 s. Na čelni plošči programske opreme 
je ta čas definiran s konstanto za čakanje moči mikro razsmernika. Med tem časom poteka 
komunikacija z multimetroma ElNet LT. Ta preverjata, če se je na katerem izmed merilnih 
mest pojavila izhodna moč, ki mora biti večja ali enaka vrednosti, definirani s konstanto na 
čelni plošči. Po detekciji zadostne moči se niz s serijsko številko mikro razsmernika shrani v 
enodimenzionalno polje s kazalcem na eno izmed vrstic od 0 do 5. Kazalec izbira med 
vrsticami v odvisnosti od zaporedne številke detektiranega merilnega mesta 1 – 6 . 
 Logika komunikacije z multimetrom ElNet LT je izvedena z podprogramom 
poimenovanim MB-485, ki je prikazan na Slika 30. Njegovi vhodni parametri so: serijska 
številka, naslov (1 – 247) multimetra ter ukaz, s katerim izbiramo vrsto meritve. Izhodni 
parameter podprograma je vrednost, ki jo vrne multimeter ElNet LT.  
 
 
Slika 30: Blok diagram podprograma MB-485 
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 Za izvedbo komunikacije je poleg osnovnega pošiljanja ukazov potrebno tudi (v 
poglavju o Modbus RS-485 protokolu) omenjeno preverjanje redundančne CRC kontrolne 
vsote ter pretvarjanje podatkov iz standardnega IEEE 754 formata. Podatki, s katerimi se 
odziva multimeter ElNet LT so 164-bitni. 
Sestava logike (Slika 31) je taka, kot jo zahteva CRC-16 Modbus protokol in je 
prevzeta iz podatkovnega lista Modbus RS-485 komunikacije.  
1. V 16-bitnem CRC registru je vpisana hex vrednost FFFF.  
2. Izvedemo ekskluzivno OR operacijo nad prvimi osmimi biti vhodnega niza in 
spodnjim bajtom 16-bitnega CRC registra. Rezultat ponovno zapišemo v CRC 
register. 
3. CRC register premaknemo za en bit v levo (proti LSB), z ničlo zapolnimo MSB. 
Izločimo in preverimo LSB. 
4. Če je LSB 0 ponovimo korak 3. Če je LSB 1 izvedemo XOR operacijo med CRC 
registrom in polinomsko hex vrednostjo A001 (1010 0000 0000 0001). 
5. Koraka 3 in 4 ponavljamo, dokler se ne izvede vseh osem pomikov. Po osmih pomikih 
je prvi bajt obdelan. Postopek je potrebno izvesti za vsak znak vhodnega niza. 
 
Slika 31: Funkcija za izračun CRC -16 kontrolne vsote  
 
Struktura na sliki 22 kot vhodni parameter sprejme niz, kateremu izračuna CRC 
kontrolno vsoto, ki jo zlepljeno z vhodnim nizom vrne kot izhodni parameter (Input 
string+crc16).  
Informacije  o Modbus RS-485 sem črpal iz [18]. 
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Pretvorbo iz IEEE 754 v desetiški zapis ter izločanje uporabnih podatkov iz prejetega 
odziva opravlja podprogram IEEE (Slika 30). Splošna oblika IEEE 754 je sledeča:  
 m – mantisa (koeficient)  
 r – baza (osnova) 
 e – eksponent (karakteristika) 
                               (1) 
Standard uporablja bazo r = 2. Mantisa je predstavljena iz predznaka in velikosti, 
vejica pa je postavljena levo od prvega bita mantise (Slika 32). Definirana sta dva formata: 
32-bitni format ali enojna natančnost in 64-bitni format ali dvojna natančnost. V 
specifikacijah ElNet LT je naveden zapis z enojno natančnostjo, zato je za projekt uporabljen 
32-bitni format.  
 
 
Slika 32: IEEE 754 standard, 32-bitni  format (enojna natančnost) [19] 
 
Obseg tovrstnega zapisa znaša približno od              do           , kar 
zadostuje oz. presega osnovne zahteve.  
Informacije  o splošni obliki Modbus RS-485 sem črpal iz [19]. 
 
Slika 33: Struktura za pretvorbo standardnega IEEE 754 zapisa 
 
Programsko razvojno okolje LabVIEW omogoča hitre pretvorbe med različnimi 
podatkovnimi tipi. Iz vhodnega niza IEEE in (Slika 33) je najprej izločen uporaben del 
informacije, nato je izvedena pretvorba. Struktura vrača 32-bitno realno število.  
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 Za popoln opis Neskončne potrošnik zanke je potrebo omeniti strukturi za izvajanje 
elementov Energija_Start in Energija_Stop.  
Struktura za izvedbo elementa Energija_Start se izvede po tem, ko je mikro 
razsmernik že lociran in oddaja maksimalno moč. Pri tem koraku je potrebno iz registra 
multimetra ElNet LT odčitati vrednost trenutne energije in jo shraniti v polje za shranjevanje 
začetnih energij mikro razsmernikov. Tudi to polje je indeksirano z zaporedno številko 
merilnega mesta. V posebno polje se shrani tudi čas, v katerem se je meritev začela izvajati.  
Struktura za izvedbo elementa Energija_Stop se izvede v trenutku izteka časa meritve. 
Iz registra se ponovno odčita energija, ki se shrani v polje končnih energij (Slika 34).  
 
Slika 34:  Potrošnik zanka z logiko za zaustavitev meritve  
 
 Naloga strukture za izvedbo elementa Energija_Stop je tudi zaustavitev delovanja 
mikro razsmernika.  Izvedena je s kratkim podprogramom, ki mikro razsmerniku pošlje ukaz 
z zahtevo po ustavitvi delovanja.  
Potreben je le še izračun energije. Ta v osnovi izhaja iz enačbe (enačba 2), ki jo 
samostojno računa multimeter ElNet LT.  
 
       ∫         
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       ∫                            
 
 
 
 
                     (2) 
 
 
Energija posredovana v omrežje je razlika med začetno in končno odčitano energijo 
(3). Ta mora ob normalnih pogojih (po enačbi 2) znašati 130 Wh.  
 
                                      (3) 
 
Slika 35 prikazuje funkcijo za izvedbo računanja ter preverjanje ustreznosti rezultata. 
Tolerančne meje so določene v vhodni tekstovni datoteki ter vidne pod zavihkom Tolerance 
& Parametri na čelni plošči. Na sliki je znotraj pogojne strukture razvidna barvna konstanta 
(ang. Color Constant), ki na čelni plošči obarva okence mikrorazsmernika. Operaterju je na ta 
način rezultat meritve nazornejše prikazan. 
 
Slika 35:Struktura za računanje in preverjanje rezultata  
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Struktura na Slika 36 je namenjena beleženju rezultatov meritev, ki se shranjujejo v 
izhodno datoteko. Izhodna datoteka vsebuje podatke o parametrih, začetnih in končnih časih, 
končni energiji ter operaterju. Našteti podatki se beležijo pod serijsko številko posameznega 
mikro razsmernika v tekstovno datoteko poimenovano z datumom izvajanja meritev.  
Podatki se najprej v pravilnem zaporedju združijo v niz in nato shranijo v izhodno 
tekstovno datoteko. Združevanje je izvedeno z blokom za združevanje nizov (ang. 
Concatenate). Pot do tekstovne datoteke je vidna na čelni plošči, potrebno pa jo je predhodno 
definirati. Primer izhodne datoteke je prikazan na Slika 37.  
 
Slika 36: Struktura za shranjevanje meritev  
 
 
 
Slika 37: Primer izhodne tekstovne datoteke  
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4.8.4 Zanka 4 –  Časovna zanka za izpis dialogov   
 
 Ena izmed osnovnih nalog programske opreme je operaterja podrobno obveščati o 
napakah, do katerih prihaja med meritvami. Omenimo le najpogostejše. Te so: 
 nepravilna priključitev RF-USB adapterja,  
 nepravilna priključitev NI USB-485/422 vmesnika, 
 napačne poti do vhodnih in izhodnih parametrov, 
 neodzivnost RF komunikacijskega vmesnika mikro razsmernika,  
 napaka med prenosom podatkov po Modbus RS-485 vodilu in 
 nepravilna priključitev mikro razsmernika. 
Obveščanje operaterja poteka z izpisovanjem dialogov, za katero poskrbi logika četrte 
(potrošnik) zanke (Slika 24). Izvrši se vsakih 10 ms, pri tem pa preverja, če je bila postavljena 
zahteva po dialogu. Zahteve se postavljajo skozi celoten program. Hranijo se v polju 
Dialogi_Array, od koder jih pobira in izpisuje četrta zanka. Za vsako vrstico polja se na čelno 
ploščo izpiše določen dialog, vanjo pa se vpiše konstanta '0', kar pomeni umik zahteve po 
dialogu. Medtem ko izpisan dialog čaka na odziv operaterja, se izvajanje časovne zanke 
ustavi.  
 
 
Slika 38: Zanka 4 –  Časovna zanka za izpis dialogov  
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5. Rezultati meritev 
 
Zaradi dolgih čakalnih dob nekaterih komponent za vgradnjo je bilo do 1.9.2014 
izdelanih in pripravljenih na meritev le nekaj mikro razsmernikov, zato rezultati meritev še 
niso končni.   
 V Tabela 3 so prikazani rezultati meritev 12 izdelanih mikro razsmernikov. Izvedene 
so bile pri temperaturi 21 °C in s trajanjem 30 minut. 
   
Serijska številka Koda napake Energija [Wh] Trajanje meritve [min] 
127 0 130,0 30 
128 0 130,1 30 
135 0 129,8 30 
138 0 129,0 30 
140 0 130,0 30 
141 0 130,2 30 
142 0 130,0 30 
143 0 130,1 30 
144 0 130,2 30 
145 0 129,7 30 
146 0 130,2 30 
147 0 130,1 30 
Tabela 3: Rezultati  meritev do 1. 9. 2014 izdelanih mikro razsmernikov  
 
 Rangi rezultatov energij so v skladu s pričakovanji, odstopanja pa nekoliko večja od 
predvidenih. Do teh prihaja zaradi ne povsem identičnega delovanja mikro razsmernikov.  
 
Serijska številka Število meritev Energija [Wh] Trajanje meritve [min] 
128 1 129,7 30 
128 4 129,8 30 
128 14 129,9 30 
128 22 130,0 30 
128 12 130,1 30 
128 6 130,2 30 
128 4 130,3 30 
128 3 130,4 30 
128 1 130,5 30 
Tabela 4: Test ponovljivosti meritve istega mikro razsmernika  
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 Zaradi zahtev po ugotovitvi stopnje ponovljivosti meritev je bil izveden test s 
ponavljanjem merjenja istega mikro razsmernika. Izvedenih je bilo 67 30-minutnih meritev, 
katerih rezultati so zabeleženi v Tabela 4. Iz dobljenih rezultatov sledi graf (Slika 39) z 
raztrosom meritev. Izhodne datoteke meritev so združene in dodane v prilogi 7.3 (Slika 42). 
 
 
 
Slika 39: Raztros rezultatov meritev istega mikro razsmernika  
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6. Sklepi 
 
Razvita je bila programska oprema v okolju LabView za končno kontrolo nanovo 
proizvedenih mikro razsmernikov za fotonapetostne module, ki omogoča avtomatizirano 
izvajanje meritev količin proizvedene energije. Naprava zagotavlja 30-minutno merjenje 
mikro razsmernikov pri maksimalni moči. Podatki meritev se shranjujejo v izhodne datoteke, 
kar zagotavlja enostavno vpeljavo v programe za nadaljnjo obdelavo. Programska oprema 
nudi možnost upravljanja iz čelne plošče, tolerance in parametri pa so nastavljivi v vhodni 
tekstovni datoteki. Celotna kontrolna naprava je bila tudi preizkušena z dvanajstimi vzorci. 
V fazi preizkušanj se je program izkazal kot zanesljiv. Kljub precejšnji avtomatizaciji pa 
je pri vpisu serijskih številk še vedno prisoten človeški faktor. Problem je rešljiv z vpeljavo 
2D čitalca črtne kode, ki bi z ohišja odčital črtno kodo s serijsko številko in tako avtomatsko 
sprožil meritev. Prav ta izboljšava bo potekala v prihodnjih mesecih. Poleg omenjenega bo 
programski opremi dodana meritev temperature. Ta bo izvedena na nivoju komunikacije z 
mikro razsmernikom, saj ima ta vgrajene lastne temperaturne senzorje. Tovrstna meritev bo 
zaznavala morebitna pregrevanja med delovanjem.   
Ker je sistem nanovo razvit, bi bilo na njem potrebno preizkusiti večje število naprav in ga 
po potrebi nadalje optimizirati ter dograjevati.   
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7. Priloge 
 
Priloga 7.1 
 
Slika 40: Pogled na razporeditev elementov tiskanega vezja mikro 
razsmernika 
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Priloga 7.2 
 
 
Slika 41:  Shema ožičenja kontrolne naprave  
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Priloga 7.3 
 
 
Slika 42: Rezultati ponavljanja meritev istega  mikro razsmernika  
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